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摘　 要:生态承载阈值逼近与产业空间无序拓展的双重压力,加剧了黄河流域环境与产业之间的深层矛盾,凸
显了生态安全观下环境与产业协同共进的重要意义。 基于黄河流域高质量发展战略愿景,构建“环境—产业

复合系统”协同框架,设定基准、环境优先和产业优先三大情景,多情景探讨 2030—2050 年黄河流域环境与产

业协同演变趋势。 结果表明:(1)黄河流域环境与产业子系统呈“生态优先则产业受限、产业优先则环境超

载”的二元悖论,本质是生态韧性失衡与产业发展矛盾的空间投射;(2)三大情景下黄河流域环境与产业协同

演化呈“基准结构失衡,环境阶段优化,产业超载锁定”的典型特征,其本质是生态阈值突破、技术路径依赖与

制度供给滞后的复合危机。 基于此,提出分区精准调控、区域定向扶持、制定动态政策以及建立第三方评估

制度的应对策略。
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Multi-scenario prediction analysis of environment-industry
synergy in the Yellow River Basin

XUE Weixian, ZHAO Min, SHI Hanyu
(School of Economics and Management, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)

Abstract: The dual pressures of approaching ecological carrying capacity thresholds and the disorderly expansion of
industrial space have intensified the deep-seated contradictions between the environment and industry in the Yellow
River Basin, highlighting the critical importance of environmental-industrial synergy under the framework of ecological
security. Based on the strategic vision for high-quality development in the Yellow River Basin, this study constructs a
collaborative framework for an “ environment-industry composite system” and establishes three scenarios—baseline,
environment-first, and industry-first—to explore the trends in the coordinated evolution of the environment and industry
in the Yellow River Basin from 2030 to 2050 through multi-scenario analysis. The results indicate: ①The environmental
and industrial subsystems in the Yellow River Basin exhibit a dichotomous paradox where“ ecological priority restricts
industry, while industrial priority leads to environmental overload,” which is essentially a spatial projection of the
imbalance in ecological resilience and the contradictions in industrial development. ②Under the three scenarios, the co-
evolution of the environment and industry in the Yellow River Basin exhibits typical characteristics of “ imbalanced
baseline structure, phased environmental optimization, and locked-in industrial overload. ”This essentially represents a
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compound crisis involving the breach of ecological thresholds, technological path dependence, and lagging institutional

supply. Based on this, the study proposes response strategies including zone-specific precise regulation, regionally

targeted support, the formulation of dynamic policies, and the establishment of a third-party evaluation system.

Key words: Yellow River Basin; environment-industry synergy; ARIMA forecasting; scenario analysis; composite

system synergy

　 　 黄河流域作为中国重要的生态屏障和经济地

带,拥有丰富的自然资源和独特的生态系统,对维

护国家生态安全和推动区域经济发展具有重要作

用。 然而,随着工业化和城市化的快速推进,工业

污染、产业结构不合理等经济粗放型增长问题导

致该流域环境保护与产业发展之间的矛盾日益尖

锐。 2021 年 10 月,中共中央、国务院联合印发《黄
河流域生态保护和高质量发展规划纲要》并强调:
分阶段规划黄河流域高质量发展目标,更有序、更
科学地推进黄河流域生态保护和高质量发展工

作,在确保生态安全前提下推动产业转型升级,实
现绿色、协调、可持续发展。 2024 年 9 月,习近平

总书记在全面推动黄河流域生态保护和高质量发

展座谈会上明确提出,要“持续完善黄河流域生态

大保护大协同格局,筑牢国家生态安全屏障”。 这

两大战略论述共同将黄河流域生态保护和高质量

发展的核心议题,聚焦于“环境—产业复合系统”
在生态安全约束下协同演化路径与情景差异特征

的系统解析。
20 世纪 80 年代,《我们共同的未来》正式定义

“可持续发展”,引发了学术界对环境保护和经济

发展关系的研究热潮。 主要研究内容包括以下几

个方面。 ①环境库兹涅茨曲线(EKC)。 早期研究

基于环境库兹涅茨曲线假说,提出经济增长与环

境污染之间存在的“倒 U 型”关系[1 - 3],即环境质

量随人均收入增长呈现先恶化后改善的趋势。 也

有学者基于环境库兹涅茨曲线预测我国经济与碳

排放间的相关问题[4 - 5]。 ②环境规制与经济增

长。 随着 EKC 理论研究的不断深入,环境规制如

何协调经济增长与生态约束的矛盾逐渐成为研究

焦点。 主要集中在不同环境规制政策对经济增长

的影响效果与传导机制[6 - 9],以及环境规制设计

和工具运用等理论与政策问题[10]。 ③地区政策与

经济增长。 此时,关于生态环境与经济发展的研

究重点转向了如何通过政策导向促进绿色经济发

展[11],以及如何通过地区导向战略实现节能减

排[12],提高地方环境治理效率[13]。 既有研究虽为

阐释经济发展与环境保护的互动机理提供了重要

洞见,但随着要素禀赋结构的变化,传统“环境—
经济”二元分析框架已难以解构复合型生态经济

系统的深层矛盾,亟需建构环境与产业协同共生

的复合框架。 对此,学界最先采用耦合协调度模

型分析环境与产业系统的协调机理及路径[14 - 16],
但其静态化评估范式缺少对主体间非线性互构机

制的动态研究,难以揭示环境与产业之间的协同

演化规律和非线性反馈机制。 在此基础上,研究

转向协同学视角下的动态建模,如基于序参量支

配原理,将复合系统协同度模型[17]、哈肯模型[18]

与情景分析法、地理探测器等方法相结合识别驱

动因素,构建突破路径。
鉴于复合系统协同度模型通过多维度指标体

系量化子系统间协同水平,能够从时间序列反映

系统演化趋势,较哈肯模型及系统动力学模型更

便于识别子系统短板。 而情景分析法的多情景推

演则揭示了不确定性环境下的潜在路径,在结合

定性与定量分析的基础上,提出差异化策略,相较

于波士顿矩阵和仿真模拟方法,更适用于复杂系

统的动态治理。 因此,本文将复合系统协同度与情

景分析法系统整合,前者反映系统协同度随时间的

变化趋势,后者研究不同情景设定下各因素潜在演

变造成的差异性影响,科学预判不同政策导向下黄

河流域环境与产业协同演化趋势,以期为黄河流域

可持续发展提供科学依据和决策支持。
一、理论分析及要素选取

(一)理论分析

协同学( synergetics)主要研究复合系统中大

量子系统在特定条件下通过动态复杂协作与竞

争,持续进行物质、能量和信息的交换。 这一交换
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过程强化了子系统间的关联与互动,促使整个复

合系统自发地从无序状态转变为具有特定时空结

构和功能特性的有序状态,从而实现从无序到有序

的协同演化[19]。 环境与产业复合系统由具有不同

属性的环境子系统和产业子系统复合而成,文中将

环境子系统界定为围绕人群且能直接或间接影响人

类生活发展的自然因素[20],产业子系统则界定为

《国民经济行业分类》(GB / T 4754—2017)及《三次

产业划分规定》所提出的第一、第二和第三产业。
在复合系统协同过程中,环境子系统与产业

子系统之间存在复杂的非线性相互作用关系(见
图 1)。 一方面,环境子系统约束产业子系统运行。
随着环境治理的持续推进,良好的生态环境能够

为产业发展提供稳定的资源基础,并提升资源利

用效率。 而当环境承载能力被突破时,资源过度

开发与污染物排放刚性将引发生态要素错配与负

外部性成本内部化压力,提高产业运行成本,约束

产业可持续发展。 另一方面,产业子系统重构环

境子系统基底。 产业绿色转型、污染治理技术的

应用可以修复受损的生态环境,增强环境承载力。
反之,粗放式的资源消耗、污染物超量排放等将加

剧环境污染,甚至造成不可逆的生态损害。
就环境子系统而言,黄河流域协同治理应首

先开辟一条以生态保护为基石、生态修复为先导

的可持续路径[21]。 区域生态环境状况的优劣,主
要取决于环境质量和资源禀赋,并持续受到环境

压力和环境抗逆的动态影响。 其中,环境压力指

人类活动对自然环境产生的直接或间接影响,是
引发环境变化的重要因素,体现在资源消耗、污染

物排放等方面;环境抗逆则是针对环境压力所采

取的政策与管理响应,通过合理的政策引导和有

效的管理手段,缓解环境压力对环境状况的不利

影响。 就产业子系统而言,产业发展进程高度依

赖于产业结构、产业集聚和产业竞争之间的复杂

联动与协同互促[22]。 产业结构涵盖了工业发展水

平、产业高级化程度及高新技术产业等多维度内涵,
其动态调整与持续优化,吸引各类相关企业和资源

向特定区域加速汇聚;产业集聚指产业发展在空间

布局上的集中体现,直观反映了产业在特定区域内

的集中趋势、集聚密度以及空间分布特征。 有效的

产业集聚不仅能够通过搭建合作平台形成规模经济

效应,还能凭借其强大的技术溢出和资源共享优势,
对产业结构升级产生积极的反哺作用;产业竞争作

为产业发展的重要驱动力,展现了产业在国际市场

的拓展能力、对技术研发的投入程度、技术成果的转

化效率,以及工业企业的技术创新活力与实力。 同

时,它能够倒逼产业结构不断调整与优化,促进产业

朝着更高质量、更具竞争力的方向发展。

图 1　 环境与产业协同相互作用关系
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　 　 (二)复合系统构成要素选取

基于理论分析,参考张扬等[23]、杨永芳等[24]、
史利江等[25]的研究,构建环境与产业子系统测度

指标体系。 对各指标数据采用 Z-Score 法进行标

准化处理,并通过多重共线性检验剔除政府环保

支出占比、高新技术企业净利润、工业区位商系

数、产业集聚水平和规模以上工业企业专利申请

数 5 个共线性较强的指标(见表 1)。
表 1　 环境与产业子系统测度指标体系

目标
层

准则
层

指标层 属性 衡量方式
权重

基准 环境优先 产业优先

环
境
子
系
统

环境
状态

X1空气质量优良率(% ) + (空气质量优良天数 / 总观测天数) × 100% 7. 32 7. 32 7. 32
X2水资源总量(亿 m3) + 地表径流量 + 降水入渗补给地下水量 7. 05 6. 96 7. 05
X3森林覆盖率(% ) + (森林面积 / 土地总面积) × 100% 4. 80 4. 79 4. 80
X4建成区绿化面积覆盖率(% ) + 城市建成区绿化覆盖面积 / 建成区总面积[26] 5. 09 5. 06 5. 10

环境
压力

X5工业废水排放量(万吨) - 报告期内经过企业厂区所有排放口排到企业
外部的工业废水量

5. 14 5. 13 5. 14

X6工业 SO2 排放量(吨) - 报告期内企业在燃料燃烧和生产工艺过程中
排入大气的二氧化硫总质量

5. 72 5. 72 5. 72

X7工业烟粉尘(吨) - 报告期内企业在燃料燃烧和生产工艺过程中
排入大气的烟尘及工业粉尘的总质量之和

5. 17 5. 17 5. 17

X8工业二氧化碳排放量(吨) - 工业能源消耗量 × 排放因子 5. 31 5. 29 5. 31
X9单位 GDP 能耗(吨标准煤 / 万元) - 能源消费总量 / 地区生产总值[15] 5. 70 5. 75 5. 70

环境
抗逆

X10水土流失治理面积(千公顷) + 通过实施水土保持措施,对水土流失区域进行
治理的面积

4. 91 4. 91 4. 90

X11工业污染治理完成投资额(万元) + 治理废水 + 治理废气 + 治理固体废物 + 治理
噪声 + 治理其他的投资总额

8. 74 8. 92 8. 72

产
业
子
系
统

产业
结构

Y1工业化率(% ) - 工业增加值 / GDP 4. 20 4. 20 4. 17
Y2产业结构合理化( / ) + 泰尔指数[27] 6. 85 6. 87 6. 87
Y3产业结构高级化( / ) + 第三产业产值 / 第二产业产值 4. 17 4. 16 4. 17

产业
集聚

Y4高新技术产业集聚水平( / ) + 省高新技术产业从业人数与总从业人数之比 /
全国高新技术产业从业人数与总从业人数之比

4. 07 4. 06 4. 07

产业
竞争

Y5R&D 经费投入强度(% ) + (企业研发经费支出 / 企业营业收入) × 100% 5. 38 5. 37 5. 39
Y6技术市场成交额(万元) + 技术领域内的交易活动所形成的总额[28] 10. 38 10. 32 10. 40

　 　 基于中国生态保护红线(ERL)政策对环境保

护和生态修复的显著积极影响[29] 以及其“保障国

家和区域生态安全的最低限度空间”的概念内涵,
考虑到该指标能够综合反映区域生态保护强度与

生态空间管控水平,以“生态保护红线面积占比”
替代“水资源总量”“森林覆盖率”和“建成区绿化

面积覆盖率”,以“碳排放强度”替代“单位 GDP 能

耗” [30],在此基础上重新构建环境与产业子系统

指标体系,并重复开展指标预测与协同度测算。
结果表明,替代前后两套指标体系下环境与产业

协同演变趋势未发生显著变化。
二、研究方法与数据来源

(一)情景分析法

情景预测旨在通过构建多元情景展现未来发

展的多种可能路径,本质是应对未来不确定性的

一种描述手段[31]。 可按不同标准分为短中长期、
定性与定量、前推式与回溯式及归纳与演绎等。

本文将短中长期与回溯式情景分析相结合,纳入

复合系统协同度模型(见图 2),对黄河流域环境与

产业协同水平进行预测。
(二)复合系统协同度模型

借鉴孟庆松等[32] 提出的复合系统协同度模

型,该模型区别于传统耦合协调度模型,能够衡量

子系统间因非线性相互作用所产生的“1 + 1 > 2”
的整体协同效应,从而更深刻地揭示“协同”所强

调的竞争、合作与涌现性内涵。 将环境与产业复

合系统视为 S = {S1,S2},其中 S1 为环境子系统,
S2 为产业子系统,假设在给定的初始时刻 t0,环境

子系统有序度为 u0
1 ( e1),产业子系统有序度为 u0

2

(e2)。 在复合系统发展演变过程中的另一时刻,

假定环境子系统有序度为 u1
1 ( e1),产业发展子系

统有序度为 u1
2 ( e2),则环境与产业复合系统协同

度计算公式为:
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图 2　 预测流程及解析

cm = sig(·) × u1
1(e1) -u0

1(e1) × u1
2(e2) -u0

2(e2)

sig(·) =
1,u1

1(e1) -u0
1(e1) >0 且 u1

2(e2) -u0
2(e2) >0

-1,其他{
(1)

其中,cm∈[ - 1,1],值越大则复合系统协同

发展水平越高,反之则越低[17](见表 2)。
表 2　 复合系统协同水平划分表

协同度 协同水平

cm∈[ -1, - 0. 666) 高度不协同

cm∈[ -0. 666, - 0. 333) 中度不协同

cm∈[ -0. 333,0) 轻度不协同

cm∈[0,0. 333) 轻度协同

cm∈[0. 333,0. 666) 中度协同

cm∈[0. 666,1] 高度协同

(三)ARIMA 预测模型

ARIMA 模型通过自回归、差分和移动平均等

方法对时间序列进行建模,使序列达到平稳状态,
并刻画其内在自相关结构,从而实现对未来值的

预测。 本文参考罗巍等[33]的研究,采用 ARIMA 模

型对黄河流域环境与产业子系统各指标的未来值

进行预测,具体公式为:

Y(d)
t = μ + ∑

p

i = 1
βiY(d)

t -i + ∑
q

j = 1
θ jεt -j + εt (2)

其中,参数 p、q 分别表示自回归项的阶数与移

动平均项的阶数;Y(d)
t 与 Y(d)

t-i 分别代表经过 d 阶差

分后的预测值与历史值;μ 为白噪声项;βi 与 θ j 分

别代表自回归项系数与移动平均项系数;εt 为 t 时
刻的误差项。

对原始序列进行 ADF 平稳性检验,各序列经一

阶或二阶差分后,均在 5%显著性水平下通过平稳

性检验。 模型参数估计完成后,进一步对残差序列

进行白噪声检验,结果显示残差不存在显著自相关。
后以 2012—2019 年为估计区间构建 ARIMA 模型,
对 2020—2022 年各指标进行动态样本外预测。 结

果显示,指标预测值与实际观测值较为接近,MAPE
(平均绝对百分比误差)均在 10%以内[34]。 在此基

础上,利用 2012—2022 年完整样本重新估计模型参

数,并对 2026—2050 年各指标进行动态预测。 鉴于

ARIMA 模型在长期预测中可能存在误差累积,本
文主要关注预测序列的变化趋势及其相对演变

特征。
(四)数据来源

选取 2012—2022 年黄河流域环境与产业相关

数据,数据来源主要包括《中国环境统计年鉴》《中
国水利统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国能源统计

年鉴》以及黄河流域各省(市)统计年鉴。 针对个

别缺失数据,采用插值法和移动平均法进行补全。
三、情景构建及参数设置

(一)情景构建

《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》
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指出,要着力推动黄河流域生态环境保护、污染治

理和高质量发展。 短期至 2030 年,黄河流域人水

关系进一步改善,流域治理水平明显提高,生态共

治、环境共保格局逐步形成;中期至 2035 年,黄河

流域生态保护和高质量发展取得重大战略成果,
生态环境全面改善,生态系统健康稳定,现代化经

济体系基本建成;长期至 2050 年,黄河流域生态文

明水平大幅提升,现代产业体系和产业生态化发

展格局全面实现。 基于此,设定基准、环境优先及

产业优先 3 种情景(见表 3)。
表 3　 基于目标分析的情景设计

情景
类型

短期 中期 长期

基准
情景

生态环境质量稍
有改善,产业结
构以 重 化 工 业
为主

资源消耗速度降
低,产业竞争力
有所增强

生态 环 境 质 量
提高,产业发展
面向现代化

环境
优先

生态环境明显改
善

生态环境全面改
善

生态水平大幅提
升

产业
优先

加快推进现代化
产业体系建设

现代化产业体系
基本建成

现代 产 业 体 系
和产 业 生 态 化
发展 格 局 全 面
实现

基准情景是指黄河流域环境与产业子系统保

持过去发展特征,不额外采取新的协同措施;环境

优先情景是指黄河流域自然生态和区域经济将趋

向于协同发展,以“生态先行”倒逼高质量发展,让
生态成为产业发展的新动力;产业优先情景是指

黄河流域以产业结构升级和转型优化为首,提供

一条加快产业升级、促进经济快速增长的发展

路径。
(二)基准情景参数

鉴于我国碳达峰碳中和“1 + N”政策体系已

基本建成,工业废水、工业 SO2和工业烟粉尘的排

放已得到有效控制。 政策制定者可能不再进一

步改善这些已达标的指标,而是集中资源解决其

他未达标的环境问题。 因此,假设空气质量优良

率、工业废水排放量、工业 SO2排放量和工业烟粉

尘在基准情景下已达到最佳状态,环境优先情景

下将保持这些指标不变;产业结构合理化是产业

部门协调发展、资源均衡分配和经济持续向好的

关键因素。 2024 年我国国内生产总值按不变价

格计算比上年增长 5. 0% ,说明当前产业结构调

整已取得一定成效。 假设泰尔指数在基准情景

下也已处于相对合理水平,产业优先情景下也将

保持该指标不变。 其余指标均依据公式(2)进行

预测。 基于赤池信息量准则(AIC)和贝叶斯信息

准则(BIC)对备选模型进行比较与筛选,确定最

优模型并测算基准情景下各指标预测值,并以

2022 年为基期计算基准情景下各指标年均变化

率(见表 4)。
表 4　 基准情景下各指标较 2022 年潜在年均变化率

地区 指标 2026 年 2030 年 2035 年 2040 年 2045 年 2050 年

上游

X2 0. 032 4 0. 015 4 0. 008 0 0. 006 0 0. 004 0 0. 003 3

X3 0. 011 0 0. 010 6 0. 010 3 0. 010 0 0. 009 7 0. 009 5

X4 0. 006 2 0. 007 0 0. 007 2 0. 007 5 0. 007 4 0. 007 5

X8 0. 002 7 0. 005 1 0. 006 5 0. 007 8 0. 008 1 0. 008 4

X9 -0. 024 7 - 0. 024 5 - 0. 023 1 - 0. 022 7 - 0. 023 2 - 0. 021 5

X10 0. 033 9 0. 026 8 0. 022 7 0. 021 1 0. 020 1 0. 019 0

X11 -0. 000 5 - 0. 009 0 - 0. 014 2 - 0. 012 0 - 0. 017 4 - 0. 013 2

Y1 0. 012 0 0. 010 5 0. 009 9 0. 010 0 0. 009 9 0. 009 9

Y3 -0. 002 2 0. 004 2 0. 010 3 0. 003 0 0. 005 3 0. 006 9

Y4 0. 037 7 0. 031 3 0. 028 0 0. 025 8 0. 023 6 0. 021 4

Y5 0. 014 8 0. 016 4 0. 016 7 0. 016 5 0. 016 1 0. 015 7

Y6 0. 068 9 0. 062 4 0. 055 1 0. 049 8 0. 045 7 0. 042 3

中游

X2 0. 004 3 0. 004 3 0. 004 2 0. 004 2 0. 004 2 0. 004 1

X3 0. 018 6 0. 018 0 0. 017 3 0. 016 6 0. 016 0 0. 015 5

X4 0. 003 9 0. 003 9 0. 003 9 0. 003 9 0. 003 8 0. 003 8

X8 0. 019 6 0. 018 4 0. 017 5 0. 016 8 0. 016 2 0. 015 6

X9 -0. 239 2 - 0. 157 7 - 0. 132 8 - 0. 039 6 - 0. 056 8 - 0. 115 0

X10 0. 011 1 0. 010 9 0. 010 6 0. 010 4 0. 010 1 0. 009 9

X11 -0. 038 2 - 0. 046 2 - 0. 051 8 - 0. 057 0 - 0. 059 0 - 0. 060 9

Y1 -0. 008 2 - 0. 008 3 - 0. 008 7 - 0. 008 9 - 0. 009 0 - 0. 009 3

Y3 0. 020 8 0. 020 0 0. 019 1 0. 018 3 0. 017 6 0. 017 0

Y4 0. 005 7 0. 005 5 0. 005 4 0. 005 4 0. 005 3 0. 005 2

Y5 0. 007 4 0. 007 3 0. 007 2 0. 007 1 0. 006 9 0. 006 8

Y6 0. 078 9 0. 069 3 0. 060 8 0. 054 4 0. 049 5 0. 045 6

下游

X2 0. 082 4 0. 060 5 0. 082 7 0. 044 2 0. 040 0 0. 036 9

X3 0. 015 7 0. 013 6 0. 020 5 0. 012 0 0. 011 5 0. 011 1

X4 0. 004 7 0. 003 7 0. 004 9 0. 002 7 0. 002 4 0. 002 3

X8 -0. 004 8 0. 000 2 0. 005 0 0. 004 4 0. 005 1 0. 005 4

X9 0. 019 4 0. 014 8 0. 018 3 - 0. 008 0 - 0. 009 0 - 0. 010 6

X10 0. 003 0 0. 004 8 0. 008 9 0. 005 7 0. 005 8 0. 005 9

X11 0. 036 9 0. 030 7 0. 044 7 0. 025 2 0. 023 6 0. 022 3

Y1 -0. 025 7 - 0. 026 9 - 0. 046 7 - 0. 031 5 - 0. 035 1 - 0. 036 6

Y3 0. 008 3 0. 009 5 0. 019 0 0. 012 8 0. 013 3 0. 013 4

Y4 0. 028 9 0. 005 5 0. 006 0 0. 004 7 0. 000 7 0. 003 4

Y5 0. 023 8 0. 021 5 0. 032 5 0. 018 8 0. 017 9 0. 017 1

Y6 0. 153 2 0. 125 9 0. 176 0 0. 091 1 0. 081 2 0. 073 6
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　 　 (三)环境与产业优先情景参数设置及说明

假定在环境优先情景中,产业子系统中各指

标年均变化率和基准情景保持一致。 而在产业优

先情景中,环境子系统中各指标年均变化率和基

准情景保持一致(见表 5)。
表 5　 环境与产业子系统序参量较基准情景变化率

单位:%
地区 指标 2026 年 2030 年 2035 年 2040 年 2045 年 2050 年

上游

X2 + 2. 5 + 2. 5 + 3. 0 + 3. 5 + 3. 5 + 3. 5
X3 + 0. 8 + 0. 8 + 1. 0 + 1. 2 + 1. 2 + 1. 2
X4 + 0. 6 + 0. 6 + 0. 8 + 1. 0 + 1. 0 + 1. 0
X8 + 0. 2 + 0. 2 - 2. 5 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0
X9 - 0. 8 - 0. 8 - 2. 2 - 3. 5 - 3. 5 - 3. 5
X10 - 1. 5 - 1. 5 - 2. 5 - 3. 5 - 3. 5 - 3. 5
X11 - 1. 2 - 1. 2 - 2. 5 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0
Y1 - 0. 8 - 0. 8 - 1. 0 - 1. 2 - 1. 2 - 1. 2
Y3 + 5. 5 + 5. 5 + 7. 5 + 6. 5 + 6. 5 + 6. 5
Y4 + 2. 5 + 2. 5 + 2. 0 + 1. 5 + 1. 5 + 1. 5
Y5 + 1. 0 + 1. 0 + 1. 8 + 2. 5 + 2. 5 + 2. 5
Y6 + 0. 8 + 0. 8 + 0. 6 + 2. 5 + 2. 5 + 2. 5

中游

X2 + 1. 2 + 1. 2 + 1. 6 + 2. 0 + 2. 0 + 2. 0
X3 + 0. 5 + 0. 5 + 0. 6 + 0. 7 + 0. 7 + 0. 7
X4 + 0. 4 + 0. 4 + 0. 5 + 0. 6 + 0. 6 + 0. 6
X8 + 0. 8 + 0. 8 - 1. 8 - 3. 2 - 3. 2 - 3. 2
X9 + 0. 3 + 0. 3 - 1. 2 - 2. 5 - 2. 5 - 2. 5
X10 - 0. 8 - 0. 8 - 1. 5 - 2. 2 - 2. 2 - 2. 2
X11 - 0. 8 - 0. 8 - 1. 8 - 3. 0 - 3. 0 - 3. 0
Y1 - 1. 5 - 1. 5 - 1. 8 - 2. 0 - 2. 0 - 2. 0
Y3 + 4. 2 + 4. 2 + 6. 0 + 5. 2 + 5. 2 + 5. 2
Y4 + 4. 2 + 4. 2 + 3. 5 + 2. 8 + 2. 8 + 2. 8
Y5 + 1. 8 + 1. 8 + 2. 8 + 3. 5 + 3. 5 + 3. 5
Y6 + 1. 8 + 1. 8 + 1. 2 + 4. 5 + 4. 5 + 4. 5

下游

X2 + 0. 5 + 0. 5 + 0. 8 + 1. 2 + 1. 2 + 1. 2
X3 + 0. 2 + 0. 2 + 0. 3 + 0. 4 + 0. 4 + 0. 4
X4 + 0. 2 + 0. 2 + 0. 3 + 0. 4 + 0. 4 + 0. 4
X8 + 0. 1 + 0. 1 - 2. 2 - 3. 8 - 3. 8 - 3. 8
X9 - 0. 5 - 0. 5 - 1. 8 - 3. 0 - 3. 0 - 3. 0
X10 - 0. 3 - 0. 3 - 0. 8 - 1. 2 - 1. 2 - 1. 2
X11 - 0. 3 - 0. 3 - 1. 0 - 1. 8 - 1. 8 - 1. 8
Y1 - 1. 0 - 1. 0 - 1. 2 - 1. 4 - 1. 4 - 1. 4
Y3 + 3. 0 + 3. 0 + 4. 8 + 4. 0 + 4. 0 + 4. 0
Y4 + 5. 0 + 5. 0 + 4. 2 + 3. 5 + 3. 5 + 3. 5
Y5 + 2. 2 + 2. 2 + 3. 2 + 4. 0 + 4. 0 + 4. 0
Y6 + 2. 2 + 2. 2 + 1. 5 + 5. 0 + 5. 0 + 5. 0

1. 环境保护子系统参数设置说明

环境状态的衡量指标主要包括水资源总量、
森林覆盖率和建成区绿化面积覆盖率。 ①水资

源总量(X2)。 《黄河水资源公报 2023》显示,黄
河干流 11 个主要水文站和 17 条支流控制水文

站的实测径流量与上年相比有增有减,流域平均

降水量为 491. 3 mm,较上年增长 5. 5% 。 上游地

区作为“中华水塔”,其径流系数与生态基流保障

率均显著高于中下游,在《全国水资源保护规划

(2016—2030)》确定的源头水源补给与生态屏障

功能强化的背景下,未来短中长期变化率可预计

为 + 2. 5% 、 + 3. 0% 、 + 3. 5% ;黄河流域中游地

区作为水资源配置关键通道,在“十四五”期间实施的

大型灌区续建配套项目推动下,可设定短中长期年均

变化率为 +1. 2%、 +1. 6%、 +2. 0%;下游地区地下水

超采治理与生态补水工程的边际效益递减,加之咸潮

入侵等特有生态约束,通过优化引黄供水调度体系与

生态补水机制或可保持水资源总量的韧性提升,故
将短中长期年均变化率设定为 +0. 5%、 + 0. 8%、

+1. 2%。 ②森林覆盖率(X3)。 《全国重要生态系

统保护和修复重大工程总体规划(2021—2035 年)》
提出,预计到 2030 年,森林覆盖率将达到 26%
左右,相较于 2021 年的 24. 02% ,年均变化率为

+0. 88%。 黄河上游在“宜林则林、宜草则草”原则指

导下,通过系统实施水源涵养工程,预计短中长期年

均变化率为 +0. 8%、 +1. 0%、 +1. 2%,以强化其国家

生态安全屏障功能;中游黄土高原以小流域为单元开

展水土保持综合治理,针对多沙粗沙区实施精准治

理,造林条件艰苦且管护成本高昂,设定其不同时

期年均变化率为 + 0. 5% 、 + 0. 6% 、 + 0. 7% ;下游

地区在严守耕地红线前提下,重点推进黄河三角

洲湿地保护与修复,且下游地区的冲积平原以基本

农田保护为主,可供造林空间极为有限,根据国务院

办公厅《关于坚决制止耕地“非农化”行为的通知》
要求,可设定不同时期年均变化率为 + 0. 2%、

+0. 3%、 +0. 4%。 ③建成区绿化面积覆盖率(X4)。
根据国家统计局,截至 2023 年,31 个省(自治区、
直辖市)以及新疆生产建设兵团已经全面覆盖了

国家森林城市创建,城市建成区的绿化覆盖率 10
年间从 39. 22% 增长到 42. 69% ,年均变化率约
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+ 0. 85% 。上游地区依托生态本底优势,结合新城

建设与生态移民搬迁释放的可绿化空间,可设定

短中长期变化率为 + 0. 6% 、 +0. 8% 、 +1. 0% ;中
游地区面临黄土高原水土流失治理与工矿城市转

型为双重挑战,在“公园城市”建设推动下,预计其

年均变化率为 + 0. 4% 、 + 0. 5% 、 +0. 6% ;下游地

区受城市高度建成、绿地趋于饱和的客观条件制

约,在“城市双修”政策导向下绿地面积可能会有

较低的增长, 故设定不同时期年均变化率为

+ 0. 2% 、 +0. 3% 、 +0. 4% 。
环境压力的衡量指标主要包括工业二氧化碳

排放量和单位 GDP 能耗。 ①工业二氧化碳排放量

(X8)。 根据国家统计局,2010—2023 年黄河流域

工业碳排放年均变化率约为 - 1. 33% 。 黄河上游

承担重要生态屏障功能且工业化进程相对滞后,
清洁能源禀赋优越,依托国家生态补偿与产业准

入政策,可将各时期年均变化率设为 + 0. 2% 、
-2. 5% 、 -4. 0% ;中游地区作为高碳产业集聚区,
面临能源结构优化与技术创新双重压力,依据重

点行业碳达峰行动方案的要求,年均变化率可分别

设为 +0. 8%、 -1. 8%、 -3. 2%;下游地区经济发达

且技术密集型产业占比高,碳减排边际成本较低

且市场机制完善,年均变化率可设为 + 0. 1% 、

-2. 2% 、 -3. 8% 。 ②单位 GDP 能耗(X9)。 依据

《“十四五”节能减排综合工作方案》,到 2025 年全

国单位 GDP 能耗需较 2020 年下降 13. 5% ,年均变

化率为 - 2. 86% 。 考虑到黄河上游地区依托清洁

能源资源优势及产业后发优势,可优先布局风电、
光伏等新能源项目,将其年均变化率分别设定为

- 0. 8% 、 - 2. 2% 、 - 3. 5% ;中游地区作为传统高

耗能产业集聚区,面临能源结构优化与技术改造的

双重挑战,短中长期年均变化率分别为 +0. 3%、
-1. 2%、 -2. 5%;下游地区经济发达、服务业占比

高,能源管理体系完善且绿色技术应用广泛,年均变

化率可分别设定为 -0. 5%、 -1. 8%、 -3. 0%。
环境抗逆的衡量指标主要包括水土流失治理

面积和工业污染治理完成投资额。 ①水土流失治

理面积(X10)。 《黄河蓝皮书—黄河水利与流域绿

色发展报告》显示,截至 2023 年底,黄河流域水土

流失面积为 25. 11 万平方千米,比 2022 年减少

0. 44 万平方千米,减幅 1. 72% 。 黄河上游作为水

土流失重点防治区,依托退耕还林还草等重点工

程,短期较基准变化率设为 - 1. 5% ,中长期分别

设为 - 2. 5% 、 - 3. 5% ;中游黄土高原沟壑区因治

理难度递增及工程边际效应显现,可将各时期的

年均变化率设为 - 0. 8% 、 - 1. 5% 、 - 2. 2% ;下游

冲积平原区水土流失本底较轻且治理空间有限,
未来应巩固提升、积极预防,故设定各时期较基准

的变化率分别为 - 0. 3% 、 -0. 8% 、 -1. 2% 。 ②工

业污染治理完成投资额(X12)。 根据《黄河生态保

护治理攻坚战行动方案》,到 2025 年,黄河流域需

基本完成尾矿库污染治理,工业污染治理投资额将

显著增加。 黄河上游地区作为矿产资源开发区,历
史遗留污染问题突出,尾矿库治理任务繁重,设定年

均变化率分别为 - 1. 2%、 - 2. 5%、 -4. 0%;中游地

区作为传统工业集聚区,产业结构偏重,面临企业搬

迁改造与污染治理的双重压力,设定其年均变化率

为 -0. 8%、 -1. 8%、 -3. 0%;下游地区工业布局相

对优化,污染治理基础较好,故设定各时期年均变化

率为 -0. 3%、 -1. 0%、 -1. 8%。

2. 产业发展子系统参数设置说明

产业结构的衡量指标主要包括工业化率和产

业结构高级化。 ①工业化率(Y1)。 根据国家统计

局,2010—2023 年黄河流域工业化率持续下降,且
随着经济结构向服务业转型,未来人均 GDP 增长

将更多由非农产业共同驱动。 黄河上游地区生态

约束强、工业化基础薄弱,在清洁能源等绿色低碳

产业带领下,工业化率将在上中下游流域以最缓的

速率下降,可设定年均变化率为 - 0. 8% 、 - 1. 0% 、
- 1. 2% ;中游地区作为传统工业核心区,面临产

业升级与碳排放约束的双重压力,工业化率降幅

最为明显,故设定年均变化率为 - 1. 5% 、 - 1. 8% 、
- 2. 0% ;下游地区经济结构更优,服务业占比高,
工业增速与人均 GDP 增速将同步放缓,两者差距
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相对稳定,工业化率或呈稳步下降,可设定各时期

年均变化率分 - 1. 0% 、 -1. 2% 、 -1. 4% 。 ②产业

结构高级化(Y3)。 根据“十五五”规划,黄河流域

产业结构进一步优化,创新驱动发展战略优势逐

步显现。 但碍于环境容量的制约,其产业结构优

化速度将逐渐减慢,高端产业比重显著提升但速

度较缓。 上游地区依托清洁能源优势与生态补偿

机制,重点培育绿色低碳产业,设定年均变化率分

别为 +5. 5%、 +7. 5%、 +6. 5%;中游地区作为传统

产业密集区,面临技术改造与链条延伸的双重任务,
设定年均变化率为 + 4. 2%、 + 6. 0%、 +5. 2%;下游

地区服务业基础雄厚、科技创新要素集聚,设定年均

变化率分别为 +3. 0%、 +4. 8%、 +4. 0%。
产业集聚主要靠高新技术产业集聚水平来衡量

(Y4)。 根据《黄河流域生态保护和高质量发展科技

创新实施方案》,黄河流域将统筹提出支撑实现黄

河流域生态保护和质量发展战略目标的科技创新行

动和保障举措。 上游地区依托能源资源优势与生态

科技政策倾斜,聚焦新能源、生态科技等领域,设定

年均变化率为 + 2. 5%、 +2. 0%、 +1. 5%;中游地区

凭借产业基础与区位优势,承接东部技术转移,设定

年均变化率为 + 4. 2%、 +3. 5%、 + 2. 8%;下游地区

依托人才资本优势与完善创新生态,设定年均变化

率为 +5. 0%、 +4. 2%、 +3. 5%。
产业竞争力主要靠 R&D 经费投入强度、技术

市场成交额来衡量。 ①R&D 经费投入强度(Y5)。
根据《统筹推进黄河流域工业高质量发展》,黄河

流域主要省份的研发经费投入规模仍待加强。 考

虑到黄河流域高质量发展对提升科技创新能力的

需求以及中国“十四五”时期“全社会研发经费投

入年均增长 7%以上”的指引性目标。 黄河上游地

区依托能源资源优势与生态科技政策支持,聚焦

清洁能源、生态治理等特色领域,设定短中长期年

均变化率分别为 + 1. 0% 、 + 1. 8% 、 + 2. 5% ;中游

地区凭借产业基础优势与制造业转型升级需求,
设定年均变化率为 + 1. 8%、 +2. 8%、 + 3. 5%;下游

地区依托人才资本集聚优势与完善创新生态,设定

年均变化率为 + 2. 2%、 + 3. 2%、 + 4. 0%。 ②技术

市场成交额(Y6)。 根据国家统计局,2023 年黄河流

域 9 省(区)技术合同成交额约 1. 28 万亿元,相比于

2020 年的 0. 56 万亿元,整体呈现较快增长态势,
年均增长率约为 31. 7% 。 鉴于黄河流域技术合同

成交额整体已处于较快增长阶段,各情景下增长

率的调整幅度相对有限,主要体现为不同区域在

既有增长趋势基础上的边际差异。 因此,上游地

区依托特色领域技术创新与政策引导,聚焦生态

治理、清洁能源等技术交易,在基准增长水平上分

别设定稳定的年均增长率为 + 0. 8% 、 +0. 6% 、
+2. 5% ;中游地区凭借产业基础与技术改造需

求,设定 + 1. 8% 、 +1. 2% 、 +4. 5%的年均增长率;
下游地区依托完善创新生态与高水平科研机构,
但为凸显其“源头供给、高效转化”的市场引领作

用,设定年均变化率为 + 2. 2% 、 +1. 5% 、 +5. 0% 。
(四)权重确定

参考罗巍等[33]、吴林娟等[35] 的做法,本文采

用主客观相结合的方法确定指标权重。 首先,运
用相关矩阵赋权法,计算各指标与所有指标的相

关系数,并以相关系数绝对值之和表征指标的“系
统影响力”,单个指标“系统影响力”与全部指标

“系统影响力之和”的比作为指标的客观权重;其
次,采用判别矩阵分析法进行主观赋权,邀请 7 位

专家按照少数服从多数原则对指标两两比较评

分。 专家组由 2 位从事可持续发展研究的教授

(博士生导师)、2 位从事区域战略研究的副教授

(硕士生导师)以及 3 位来自生态环境、区域发展

与产业发展等领域的政府部门专业人员(均具有

硕士学位)构成。 指标两两比较时,“更重要” “同
样重要”“不重要”分别赋值“2”“1”“0”,并以各指

标评分占全部指标评分总和的比作为主观权重;
最后,取主客观权重的均值,确定各情景下环境与

产业子系统指标综合权重(见表 1)。

四、结果分析

(一)子系统有序度

不同情景下黄河流域环境与产业子系统呈
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“生态优先则产业受限、产业优先则环境超载”的

二元悖论(见图 3)。 具体来看,环境子系统在 3 种

情景下虽能维持较高的有序度水平,但其波动幅

度随时间推移明显加剧。 相比之下,产业子系统

在基准与环境优先情景下有序度较为平稳,在产

业优先情景中波动明显增强且与其他两种情景的

差距逐步拉大。 这说明任何单一导向的发展路径

均存在一定风险,过度追求经济增长易导致环境

承载阈值突破,而过度侧重生态保护则可能制约

产业的有序发展。

　 　 a. 环境子系统　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b. 产业子系统

图 3　 黄河流域重点年份环境与产业子系统有序度

　 　 (二)复合系统协同度

1. 基准情景

在基准情景下,黄河流域环境与产业协同呈

“结构性失衡”特征(见图 4),这种空间分异特征

反映出区域发展阶段与生态约束强度之间存在一

定错位。 上游宁夏、内蒙古等地区长期依赖资源

开发且生态退化加剧,其协同发展明显受到生态

红线约束;中游传统能源基地转型压力较大,在经

济增长与生态保护之间处于权衡状态;下游地区

则承受人口和经济高度集聚带来的生态空间挤

压,其产业升级更多是对水资源等外部约束趋紧

的被动响应,而非源于内在的绿色创新驱动。 部

分省份的协同演变进一步印证了这一格局,青海

和陕西长期处于不协同状态,这可能源于两省在

发展路径上的显著差异:青海将限制大规模工业

开发、控制城镇扩张、划定生态红线等作为生态保

护的核心手段,而陕西则仍存在一定程度的传统发

展路径依赖;相比之下,河南处于轻度至中度协同阶

段,能够在推动经济发展的同时实现一定程度的绿

色转型,但依然面临较为突出的资源环境约束。

a. 2030 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b. 2035 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c. 2050 年

图 4　 基准情景下黄河流域代表年份环境与产业协同水平

2. 环境优先情景

环境优先情景下,黄河流域环境与产业协同

呈“阶段性优化”特征(见图 5)。 与基准情景的

“结构性失衡”不同,该情景下严格的生态约束在
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一定程度上倒逼产业绿色转型,使上中下游协同

水平 2030—2050 年整体呈现提升态势。 各省份协

同水平表现出较为显著的梯度差异,青海、宁夏等

上游省份协同水平并无明显优化,反映出资源型

地区绿色转型的深层约束。 甘肃、河南、内蒙古仅

达到中度协同水平,说明仅依靠既有的产业结构调

整,而不从根本上培育强大的绿色新兴产业集群与

生态价值转化机制,难以真正突破协同瓶颈。

a. 2030 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b. 2035 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c. 2050 年

图 5　 环境优先情景下黄河流域代表年份环境与产业协同水平

3. 产业优先情景

产业优先情景下,黄河流域环境与产业协同

呈“产业超载锁定”特征(见图 6),这种格局源于

上游重点生态功能区与有色金属、氯碱化工产业

布局之间的矛盾,中游农产品主产区与煤炭油气

开采并存,以及下游以城市化区域和传统产业集

聚为主的空间格局与旧动能产业布局不匹配等问

题。 在以经济增长速度为主导的发展路径下,流

域产业发展仍存在较为显著的倚能倚重、低质低

效问题,且缺乏具有较强竞争力的新兴产业支撑,
导致流域整体协同状态逐步演变为严重的不均衡

格局。 从省份协同来看,甘肃、青海、陕西三省协

同水平明显下降,印证了以经济增长为导向的发

展路径更加依赖传统产业,忽视了产业的绿色转

型和升级,易引发资源过度开发和污染集中等问

题,从而超出环境承载能力。

a. 2030 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b. 2035 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c. 2050 年

图 6　 产业优先情景下黄河流域代表年份环境与产业协同水平

五、结论、政策建议与讨论

在深入剖析黄河流域环境与产业复合系统理

论框架后,本文基于黄河流域高质量发展战略愿

景,设定了基准、环境优先及产业优先三大情景,

模拟并分析了多情景下环境与产业的潜在协同水

平。 研究发现:①黄河流域环境与产业子系统呈

“生态优先则产业受限、产业优先则环境超载”的

二元悖论;②基准情景下黄河流域整体呈现“结构

性失衡”特征。 上中下游分别出现“生态—资源”

循环困境、转型平衡难题和内部驱动不足等问题,

各省的协同趋势也深刻反映了其在区域格局中的

结构性困境;环境优先情景下协同度呈“阶段性优
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化”特征。 上中下游地区在生态硬约束下协同水

平系统提升,上游资源型省份转型艰难,而其他省

份的协同提升则因绿色产业缺失而面临瓶颈,导
致协同水平呈明显梯度差异;产业优先情景下黄

河流域协同呈“产业超载锁定”特征。 上中下游的

产业布局与生态功能严重错配,倚能倚重的路径

依赖导致流域协同度严重分化与恶化,甘肃、青海

等省份协同水平显著衰减。
上述研究结果表明,相较于其他情景,环境优

先情景在保障黄河流域生态保护和高质量发展方

面表现较为突出,但仍存在环境与产业协同水平

提升不均等问题。 同时,参考张文彬等[36] 借助地

理探测器分析该情景下黄河流域环境与产业协同

的驱动因子,发现核心驱动因子在时序上经历了

由水资源总量到工业废水排放量、单位 GDP 能耗,
再到水资源总量、工业污染治理完成投资额的演

变过程。 另外,协同的空间分异不仅是单因子作

用的结果,更受到多因子交互作用的显著影响,且
交互解释力普遍高于单因子作用。 如以水资源、
单位 GDP 能耗等基础要素交互为主,逐步演变为

水资源持续发挥支撑作用,并与科技创新系统深

度融合的长期格局。 鉴于以上分析,提出如下政

策建议。 ①实施分区精准调控。 在生态脆弱区严

格执行产业准入与生态补偿,在发展区设定环境

效率门槛,以破解“生态优先则产业受限、产业优

先则环境超载”的二元悖论。 ②基于区域功能定

位推动定向扶持。 设立“流域协同发展基金”,重
点投资于转型困难省份的绿色产业升级与生态治

理项目。 同时,向上游地区倾斜投入污染治理、生
态修复等关键技术,培育上游特色生态产业,破解

其“保护即停滞”的发展困境。 ③制定动态政策体

系。 短期内强化水资源管理,投资节水基础设施;
中期聚焦能耗与碳排放强度管控,推动能效革命;
长期则须保持战略定力,着力构建产学研深度融

合的创新生态系统,以此驱动技术范式的根本性

转型。 ④建立跨区域协同与第三方评估制度。 借

鉴“河长制”经验,推动建立下游受益区与上游保

护区结对发展的“生态邻居”机制,共同制定产业

准入清单与补偿标准。 引入第三方机构开展流域

协同发展年度评估,结果作为财政转移支付与项

目审批的重要依据,形成促进全流域协同共进的

外部推力。
黄河流域环境与产业的复杂协同关系,进一

步揭示了区域可持续发展中的深层次矛盾:生态

安全与经济发展之间的张力并非简单的取舍关

系,而是具有时空动态性的系统性问题。 这要求

建立时空差异化的政策体系,实现从单点管控向

系统协同的治理范式转变。 未来研究可进一步细

化情景模拟中政策参数的动态设定,增加政策变

量,如补贴、税率等与实时环境数据、经济指标挂

钩,并随阶段目标实现程度自动调整,以模拟政策

的自适应与精准化调控过程。
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